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摘要 ;通过 兮 栽 试 验 ,研究 了 新 苹 4 号 新 芋 6 号、 新 获 10 号 和 美国 矮 大 头 4 个 油 蓝 品种 对 盐碱地 土壤 理化 . 酶 活性 和 微生物 群 
落 功 能 多 样 性 的 影响 ,以 期 筛选 出 更 适宜 改善 盐碱地 土壤 质量 的 油 葵 品种 。 结 果 表 明 ,种 植 新 葵 6 号 对 降低 盐碱地 根 际 土壤 
pH 值 .提高 土壤 全 所 含量 和 芒 糖 酶 活性 的 效果 最 为 显著 ,新 葵 4 号 对 提高 根 际 土壤 碱 解 氮 .速效 磷 .速效 钾 含 量 以 及 脲酶 和 磷 
酸 酶 活性 的 效果 最 为 显著 ;种 植 这 4 个 品种 的 油 葵 均 能 显著 (72 h,P<0.05 ) 提高 盐碱地 根 际 土壤 微生物 对 31 种 碳 源 的 平均 利 
用 率 ( Average well color development, AWCD) ,并 呈现 如 下 规律 :新 葵 4 号 > 新 给 6 号 > 美国 矮 大 头 > 新 给 10 号 >CK。 种 植 这 4 个 
油 葵 品种 均 不 同 程度 地 提高 了 盐碱地 根 际 土壤 微生物 群落 的 Shannon 多 样 性 指数 (万 ) .Shannon 优势 度 指数 (DD) 和 碳 源 利 用 丰 
富 度 指 数 (S) ,并 呈现 出 相似 的 规律 :新 葵 4 号 根 际 土 的 微生物 多 样 性 指数 最 大 ,而 CK 的 最 小 , 且 显 著 高 于 CK。 主 成 分 分 析 表 
明 ,种 植 油 葵 改 善 了 盐碱地 根 际 土壤 微生物 的 群落 组 成 ;碳水 化 合 物 氨基酸 .法 酸 类 化 合 物 和 聚合 物 是 盐碱地 土壤 微生物 利用 
的 主要 碳 源 。 因 此 ,在 盐碱地 中 种 植 油 葵 可 提高 相关 土壤 理化 性 质 和 酶 的 活性 ,改善 微生物 功能 多 样 性 ,优化 盐碱地 微生物 的 
群落 结构 ,尤其 是 种 植 新 给 4 号 对 盐碱地 的 改良 效果 最 为 显著 。 
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Abstract: To select the most suitable Helianthus annuus variety for improving the soil quality of saline-alkali in Xinjiang, a 
pot experiment was carried out to study the effects of four H. annuus varieties ( Xinkui 4, Xinkui 6, Xinkui 10, and 
Aidatou) on the physical and chemical property, enzyme activity, and functional diversity of microbial community in 
rhizosphere saline-alkali soil. The research draws the following conclutions: Xinkui 6 can significantly (P<0.05) reduce the 
pH of rhizosphere soil and increase its total nitrogen content as well as the activity of invertase. Xinkui 4 can significantly 
increase the available nitrogen content of rhizosphere soil, the content of rapid available phosphorus and potassium and the 
activity of urease and phosphatase. The four varieties of H. annuus can significantly increase the average well color 
development (AWCD) (72 h, 已 < 0.05) of 31carbon sources for rhizosphere soil microbes in saline-alkali land, and 
presenting the following order: Xinkui 4 > Xinkui 6 > Xinkui 10 > Aidatou > control (CK). The four varieties of H. annuus 


planted in saline-alkali soil improve the Shannon diversity index (H), simpson’s dominance (D) and substrate richness 
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(S) of soil microbial community, respectively, and presenting the similar rule: the diversity indices of rhizosphere soil 
microbial for Xinkui 4 are the highest, which are significantly higher than the lowest CK. A principal component analysis 
shows that the community composition of soil microbes can be improved by planting H. annuus. The major carbon sources 
utilized by saline-alkali soil microbes are carbohydrates, amino acids, carboxylic acids and polymers. Therefore, planting 
H. annuus, especially the variety of Xinkui 4, can significantly increase physical and chemical property of soil, enzyme 
activity and improve the functional diversity of rhizosphere soil microbes in saline-alkali land, coupled with the optimization 


of community structure in saline-alkali soil microbes. 
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盐 碱 士 会 导致 土壤 肥力 下 降 ,毒害 作物 根系 ,影响 作物 生长 ,是 限制 农业 发 展 的 瓶颈 之 一 。 据 统计 ,我 国 
盐 碱 土地 面积 约 为 0.36 亿 hm , 占 全 国 可 利用 土地 总 面积 的 4.88% ,并 以 每 年 1.00% 的 速度 增长 。 研 究 报 
道 称 新 疆 有 80.0% 的 耕地 面积 属于 次 生 盐 碱 化 土地 ” ,严重 制约 了 当地 的 经 济 发 展 。 因 此 ,对 盐 碱 士 的 改良 
已 刻不容缓 。 目 前 ,普遍 认为 最 有 效 的 开发 利用 盐碱地 的 方法 是 在 盐碱地 上 种 植 耐 盐 碱 的 作物 ,其 不 仅 
能 提高 土地 利用 率 和 生产 力 水 平 ,而且 能 促进 盐 碱 士 环境 中 农业 生态 的 良性 循环 和 环境 改善 。 

油 葵 ( 于 jiantjus annuus L.) 作为 全 球 重 要 的 油料 植物 ,在 食品 能源、 轻工业 等 领域 备 受 国内 外 学 者 的 青 
睐 和 关注 。 油 给 具 有 耐 盐 碱 性 强 等 特点 “” ,是 用 于 开发 盐碱地 的 少数 经 济 作物 之 一 。 有 目前 国内 外 关于 油 葵 
的 研究 报道 较 多 ,但 大 都 集中 在 油 获 种 子 和 幼苗 的 耐 趟 性 研究 “” 不 同 程度 盐 碱 化 土壤 对 油 葵 生 长 发 育 和 
产量 的 影响 天 和 以 及 化 感 作用 等 方面 的 研究 。 鲜 有 从 种 植 油 葵 对 盐碱地 土壤 质量 改善 效果 的 研究 报 
道 。 本 文 以 在 新 疆 广 为 栽种 的 新 给 4 号 .新 葵 6 号 .新 获 10 号 和 美国 矮 大 头 (567DW) 等 4 个 油 区 品种 为 材 
料 ,通过 盆栽 试验 ,从 土壤 理化 性 质 . 相 关 酶 活性 和 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 等 方面 来 评价 种 植 不 同 油 葵 品 
种 对 盐 碱 士 的 改良 效果 ,筛选 出 较 适 宜 在 盐碱地 种 植 的 油 葵 品 种 ,以 期 为 盐碱地 的 改良 .生态 系统 的 恢复 与 重 
建 以 及 区 域 经 济 的 发 展 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 土壤 与 材料 

该 试验 所 需 的 土壤 采 自 石河 子 市 周边 盐 碱 士 ,土壤 类 型 为 轻 度 盐 碱 沙壤土 。 供 试 油 葵 品 种 (新 葵 4 号 、 
新 苹 6 号 .新 获 10 号 和 美国 矮 大 头 ) 由 新 疆 农 明科 学 院 作物 所 提供 。 盆 栽 试 验 在 高 30 em, 直径 20 cm 的 花 盆 
中 进行 ,土壤 厚度 约 为 27 cm ,充分 浇 水 ,隔夜 备用 。 种 子 用 温水 浸泡 过 夜 ,每 盆 点 播 2 穴 ,每 穴 3 颗 , 穴 距 10 
cm, 设 3 次 重复 。 然 后 ,将 其 置 于 温度 为 25 XC 、 光 强 为 450 hmol m”s ”光照 时 间 为 12 hxd 的 光照 培养 箱 
(GXZ-430D) 中 培养 。 出 苗 后 定苗 ,每 穴 留 1 颗 苗 ,每 3d 等 量 浇 水 1 次 ,培养 80 多 天 至 油 获 开花 时 取样 。 
1.2 土壤 理化 性 质 和 酶 活性 分 析 

取 油 葵 根 际 土 ,去 除 残 余 根 系 和 杂质 后 将 相同 处 理 不 同 重复 的 土壤 样品 混和 均匀 并 过 1 mm 筛 , 置 于 4%C 
冰箱 中 保存 待 用 ,以 未 种 植 油 葵 的 土壤 为 空白 对 照 (CK) 。 用 梅 特 勒 pH 计 (FE20K) 测 定 根 际 土壤 pH 值 
(水 : 土 =2.5:1) ,全 所 用 高 氧 酸 -硫酸 消化 法 ,速效 氮 用 碱 解 蒸馏 法 ,速效 磷 用 0.5 mol/L NaHCO; 浸 提 - 钥 锁 抗 
比 色 法 ,速效 钾 用 NH,OAc 浸 提 -火焰 光度 法 ;蔗糖 酶 .脲酶 和 磷酸 酶 的 测定 方法 参照 关 松 萌 '2] 的 《土壤 酶 及 
其 研究 法 》。 
1.3 土壤 微生物 功能 多 样 性 分 析 

微生物 群落 功能 多 样 性 采用 Biolog (Biolog-ECO Plate ) 方 法 进行 分 析 。 称 取 相 当 于 10 g 烘 干 土 的 鲜 土 
加 入 到 已 装 有 100 mL 灭 菌 的 0.05 mol/L 的 磷酸 盐 缓 冲 液 (PBS) 的 三 角 瓶 中 ,室温 震荡 60 min ,然后 用 PBS 组 
冲 液 稀释 至 1000 倍 液 ,再 震荡 30 min ,吸取 稀释 液 接种 到 生态 板 (ECO 板 ) 中 ,每 孔 加 150 pL。 将 接种 好 的 微 
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平板 置 于 25%C 的 恒温 培养 箱 中 避 光 培养 ,每 隔 12 h 在 Biolog Emax 读数 器 上 读 取 波长 590 nm 下 的 光 密 度 
值 ,持续 144 h。 用 31 个 孔 的 平均 光 密 度 值 表示 微生物 代谢 的 整体 活性 (Average well color development， 
AWCD) ,并 计算 Shannon 多 样 性 指数 (万 ) .Shannon 均匀 度 指 数 (五 ) 、Shannon 优势 度 指 数 (DD) 和 碳 源 利 用 丰富 
度 指 数 ($) ,具体 计算 公式 如 下 呈 . 

AWCD= > (C.-R,)/n 
式 中 ,C; 为 每 个 孔 的 光 密 度 值 ,R,; 为 对 照 孔 的 光 密度 值 ,n=31, 为 ECO 板 的 孔 数 。 


H=- YP.(InP,) 
式 中 ,P,= (C,-R,)/ >(C.-R,), 
E=H/logS 
D=1-¥(P,)’ 


$= 被 利用 碳 源 的 总 数 
1.4 数据 处 理 
采用 SPSS 16.0 软件 对 实验 数据 进行 单 因素 方差 分 析 、. 主 成 分 分 析 (PCA) 和 聚 类 分 析 。 相 关 数 据 图 制作 
在 Excel 中 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 油 葵 品种 对 土壤 化 学 性 质 的 影响 

不 同 油 葵 品 种 对 土壤 理化 性 质 的 影响 有 显著 的 根 际 效应 ( 表 1) 。 种 植 4 个 油 蕉 品种 均 能 降低 根 际 土壤 
pH 值 , 量 新 攻 6 号 的 降低 效果 最 为 显著 。 与 其 余 3 个 油 葵 品种 相 比 ,种 植 新 葵 4 号 后 能 显著 提高 根 际 土壤 碱 
解 氮 、 速 效 磷 和 速效 钾 的 含量 , 且 以 新 葬 4 号 的 效果 最 佳 。 种 植 新 给 10 号 后 的 根 际 土壤 碱 解 氮 含量 最 小 且 显 
著 低 于 CK。 种 植 新 葵 6 号 后 ,其 根 际 土壤 全 氮 含 量 最 高 ,并 显著 高 于 CK。 


表 1 不 同 油 获 品种 对 根 际 土壤 理化 性 质 的 影响 


Table 1 Effects of different varieties Helianthus annuus on soil chemical and physical properties 


油 葵 品种 全 氮 碱 解 所 速效 磷 速效 钾 
Varietics pH Total N/ Alkaline N/ Available P/ Available K/ 
(g/kg) (mg/kg) (mg/ kg) (mg/kg) 
CK 7.88+0.11 a 0.73+0.02 ec 51.45+1.39 ¢ 23.58+0.92 ec 213.26+7.63 d 
新 葵 4Xinkui 4 7.66+0.09 ec 0.99+0.06 a 56.24+0.97 a 25.39+1.25 a 228.25+8.21 a 
新 线 6 号 Xinkui 6 7.64+0.12 ec 1.02+0.08 a 52.36+0.91 ec 21.33+1.04 d 196.57+7.12 e 
新 葵 10 号 Xinkui 10 7.78+0.14 b 0.72+0.03 ec 50.02+1.02 d 24.73+1.01 b 219.77+9.03 ec 
美国 矮 大 头 Aidatou 7.85+0.08 a 0.79+0.03 b 53.77+0.98 b 23.89+1.32 c 224.97+8.87 b 


同 列 不 同 字母 表示 相同 处 理 间 差 异 显著 ( P<0.05) 


2.2 不 同 油 葵 品 种 对 根 际 土壤 酶 活性 的 影响 

从 表 2 可 以 看 出 ,新 获 6 号 和 新 葵 10 号 的 根 际 土壤 蔗糖 酶 活性 显著 高 于 新 葵 4 号 .美国 矮 大 头 和 CK, 且 
以 新 葵 6 号 的 根 际 土壤 蔗糖 酶 活性 最 高 ,种 植 新 蕉 6 号 和 新 葵 10 号 能 显著 提高 根 际 土壤 芒 糖 酶 的 活性 。 种 
植 新 葵 4 号 对 根 际 土壤 脲酶 活性 影响 最 大 , 且 与 CK 有 显著 性 差异 。 新 获 4 号 和 美国 矮 大 头 的 根 际 土壤 磷酸 
酶 活性 高 于 CK, 且 新 葵 4 号 的 根 际 土壤 磷酸 酶 活性 最 高 ,并 与 CK 有 显著 性 差异 ,种 植 新 蕉 4 号 能 显著 提高 
其 根 际 土壤 磷酸 酶 活性 。 
2.3 不 同 油 葵 品种 对 AWCD 的 影响 

AWCD 是 表征 土壤 微生物 对 总 体 碳 源 的 利用 能 力 , 反 映 其 生物 活性 的 一 个 重要 指标 ”1 。31 种 碳 源 的 
AWCD 变化 如 图 1 所 示 , 随 着 温 育 时 间 的 延长 ,AWCD 逐渐 升 高 ,在 0 一 12 h 时 ,不 同 处 理 间 的 AWCD 值 均 为 
零 , 在 12 + 之后, 种植 4 个 油 蒙 品种 后 的 根 际 微生物 均 开始 利用 单一 碳 源 进行 代谢 ,在 24 h 之 后 CK 的 微 生 
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物 也 开始 进行 代谢 ,种植 新 葵 4 号 后 的 根 际 微 生物 在 24 h 之 后 基本 进入 对 数 增 长 期 。 新 给 6 号 .新 葵 10 号 、 


美国 矮 大 头 和 CK 的 微生物 在 36 h 之 后 基本 进入 对 数 增长 期 ,并 在 144 h 时 都 趋 于 稳定 。 


辐 


Pm | 


在 整个 温 育 时 期 内 都 为 最 小 ,种 植 不 同 油 葵 品 种 后 均 
以 种 植 新 葵 4 号 的 最 高 , 较 之 CK 增加 了 113.83% 。 


并 且 CK 的 AWCD 


著 提 高 了 第 72 h 的 根 际 微生物 代谢 活性 (P<0.05) , 且 


表 2 不同 油 获 品 种 的 土壤 酶 活性 


Table 2 Soil enzyme activities of different varieties Helianthus annuus 


油 蓉 品种 蔗糖 酶 Invertase/ 脲酶 Urease/ 磷酸 酶 Peroxidase/ 
Varieties (mgg!d!) (mgg!'d!) (mgg!'d!) 
CK 9.43+0.24 b 1.57+0.03 b 10.42+0.44c 
新 给 4 号 Xinkui 4 9.03+0.07 ec 1.63+0.02 a 10.62+0.31 b 
新 获 6 号 Xinkui 6 11.61+0.48 a 1.56+0.04 b 8.31+1.22 a 
新 给 10 号 Xinkui 10 8.87+0.28 c 1.58+0.03 ab 10.01+0.31d 
美国 矮 大 头 Aidatou 9.21+0.31 bc 1.60+0.03 ab 10.45+0.36 bc 
2.4 不同 油 葵 品 种 对 土壤 微生物 多 样 性 指数 的 影响 0 . 
Shannon 多 样 性 指数 可 以 从 不 同 侧面 反映 土壤 微 ”8 12 | 一 -新 旨 6 D> 
ys Ee ec NS 1.0 上 一 一 新 英 10 号 eo x * 
生物 群落 功能 多 样 性 ,是 目前 应 用 最 广泛 的 群落 多 样 性 ”| -x 美国 全 大 类 We 
Sop i pi a WE , AN 
指数 之 一 5 。 通 常 把 颜色 变化 孔 数 作为 根 际 微生物 群 总 6 | -CK ED 
3 y 人 和 本 过 为 又 时 水 
落 功 能 多 样 性 的 丰富 度 5”] 。 从 图 2 可 以 看 出 ,土壤 微 里 04 pA 
y S pe bay 水 
生物 对 碳 源 利用 的 有 .Ds 变化 表现 出 类 似 的 规律 :新 各 oz | 2 
I= ~ 下 > 0 2 3 
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上 三 六 2 st [=} / 
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Varieties of Helianthus annuus 


2 不 同 油 菊 品 种 土壤 微生物 群落 多 样 性 指数 


Fig.2 Diversity indices for soil microbial communities in different varieties Helianthus annuus 
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2.5 微生物 利用 31 种 碳 源 代 谢 的 主 成 分 分 析 和 聚 类 分 析 

对 培养 72 bh 的 31 种 碳 源 利用 情况 进行 主 成 分 分 析 , 共 提取 3 个 主 成 分 ,第 一 主 成 分 (PC1) .第 二 主 成 分 
(PC2) 和 第 三 主 成 分 (PC3 ) 分 别 可 以 解释 所 有 变量 的 532.8% .24.2% 和 13.9% ,3 个 主 成 分 累积 方差 贡献 率 达 
到 90.9% ,可 以 较 全 面 的 概括 31 个 变量 的 特征 。 新 蔡 4 号 在 PC1 得 分 最 高 新北 6 号 在 PC2 上 得 分 最 高 ,新 
葵 10 号 在 PC3 上 得 分 最 高 。 


因子 载 集 反 映 了 主 成 分 与 碳 源 利用 的 相关 程度 ,因子 载体 绝对 值 


戌 接近 于 1 ,表示 该 碳 源 对 主 成 分 的 影 


响 越 大 。 表 3 所 示 ,与 第 一 主 成 分 相关 性 较 高 的 碳 源 有 17 个 ,主要 包括 酚 酸 类 化 合 物 (1 个 ) 聚合 物 (3 个 ) 、 
羧 酸 类 化 合 物 (4 个 ) 碳水 化 合 物 (9 个 ) ;与 第 二 主 成 分 相关 性 较 高 的 碳 源 有 10 个 ,主要 包括 酚 酸 类 化 合 物 
(2 个 ) 胺 类 化 合 物 (1 个 ) 氨基酸 (5 个 ) , 羧 酸 类 化 合 物 (1 个 ) .碳水 化 合 物 (1 个 ) ;与 第 三 主 成 分 相关 性 较 
高 的 碳 源 有 5 个 ,主要 包括 胺 类 化 合 物 (1 个 ) .氨基酸 (1 个 ) . 羧 酸 类 化 合 物 (2 个 ) .碳水 化 合 物 (1 个 )。 其 
中 ,聚合 物 法 酸 类 化 合 物 、 和 氨基酸 和 碳水 化 合 物 是 微生物 利用 的 主要 碳 源 。 


表 3 31 种 碳 源 的 因子 载荷 


Table 3 Factor loading of 31 carbon sources 


碳 源 类 别 底 物 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 
Carbon source guild Substrates PC1 PC2 PC3 
酚 酸 类 化 合 物 Phenolic acids 2- 羟 基 茶 甲酸 -0.852 -0.509 —0.080 
4- 羟 基 茶 甲酸 —0.433 0.874 0.113 
胺 类 化 合 物 Amines/amids 茶 乙 基 胺 -0.151 0.840 0.490 
腐 胺 0.475 0.308 0.683 
聚合 物 Polymers 吐 温 40 一 0.948 0.303 -0.001 
吐 温 80 0.376 0.490 -0.757 
a- 环 式 糊 精 0.975 -0.031 0.168 
肝 糖 0.998 —0.029 0.030 
氨基 酸 Amino acids L- 精 氨 酸 —0.258 -0.696 0.211 
L- 天 冬 酰 胺 酸 0.444 0.729 0.266 
L- 茶 基 丙 氨 酸 0.450 —0.853 —0.256 
L- 丝 氨 酸 0.123 0.789 0.058 
L- 苏 氨 酸 0.260 0.831 —0.400 
甘 氨 酰 -L- 谷 氨 酸 0.252 —0.293 0.823 
羧 酸 类 化 合 物 Carboxylic acids 丙酮 酸 甲 脂 0.668 -0.207 0.458 
D- 半 乳糖 醛 酸 —0.965 -0.104 0.233 
y- 羟 基 丁 酸 0.834 0.075 -0.456 
D- 葡 萄 胶 酸 -0.419 0.496 0.739 
衣 康 酸 0.200 0.460 -0.611 
a- 丁 酮 酸 一 0.927 0.184 0.241 
D- 苹 果 酸 0.469 0.802 —0.282 
碳水 化 合 物 Carbohydrates B- 甲 基 D- 葡 萄 糖 昔 0.991 -0.046 -0.129 
D- 半 乳糖 内 酯 一 0.808 0.259 -0.519 
D- 木 糖 0.988 -0.027 0.114 
I[ 赤 汇 糖 醇 0.905 -0.072 0.104 
D- 甘 露 醇 0.078 0.938 0.290 
N- 乙 酰基 -D- 葡 萄 胺 0.976 —0.138 0.143 
D- 纤 维 二 糖 0.951 0.119 0.097 
葡萄 糖 - 1- 磷 酸 盐 0.993 -0.116 0.018 
Qa-D- 乳 糖 0.988 0.049 0.100 
D,L-a- 甘 油 0.999 —0.025 —0.022 


对 培养 72 h 的 31 种 碳 源 的 利用 情况 进行 聚 类 分 析 , 共 分 成 2 类 :新 葵 6 号 .新 蓝 10 号 美国 矮 大 头 和 CK 
聚 为 一 类 ,新 获 4 号 单独 成 类 (图 3)。 
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ey 欧 氏 距离 Euclidean distance 
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3.1 不 同 油 著 品 种 对 土壤 生化 特性 的 影响 美国 续 大 

种 植 耐 盐 植 物 可 较 好 的 改良 盐碱地 ,提高 盐 碱 一 
壤 肥 力 52] 。 本 研究 发 现 ,在 盐碱地 中 种 植 这 4 个 
品种 对 根 际 土壤 理化 性 质 均 有 不 同 程度 的 改良 效果 ， 图 3 土壤 微生物 碳 源 利用 聚 类 分 析 
植 新 获 6 号 对 根 际 土壤 pH 值 的 降低 和 全 所 含量 的 提 Fig.3 Cluster analysis of carbon utilization by soil microbial 
高 效果 最 为 显著 ,种 植 新 葵 4 号 能 显著 提高 根 际 土壤 碱 四 
解 氮 .速效 磷 和 速效 钾 的 含量 是 效果 最 佳 ,种 植 新 葵 6 
号 显著 降低 了 根 际 土壤 速效 磷 和 速效 钾 的 含量 。 
土壤 酶 来 自动 .植物 和 微生物 的 活体 或 残 体 的 分 泌 和 释放 ,对 土壤 中 养分 的 循环 至 关 重 要 ,已 被 用 作 微 生 
物 的 活性 指标 ”1 和 土壤 肥力 指标 ”1 。 土 壤 芒 糖 酶 .脲酶 和 磷酸 酶 广泛 存在 于 土壤 中 且 是 土壤 中 碳 、 氮 、 磷 
和 钾 素 循环 的 关键 酶 3 ,其 酶 活性 的 大 小 与 土壤 营养 呈正 相关 关系 23 。 种 植 新 著 6 号 后 的 根 际 土壤 莽 
糖 酶 活性 最 高 ,种植 新 葵 4 号 后 的 根 际 土壤 脲酶 活性 和 磷酸 酶 活性 最 高 。 较 高 的 土壤 酶 活性 可 在 一 定 程度 上 
保证 油 葵 生 长 所 需 的 营养 。 

根系 分 泌 物 是 构成 植物 不 同根 际 微 生 态 特征 的 关键 因素 529 ,不 同 植物 的 根 际 分 泌 物 的 种 类 和 数量 有 差 
异 ,对 根 际 土壤 微 环境 中 的 酶 活性 .养分 循环 ,其 至 是 根 际 微生物 的 生长 代谢 和 多 样 性 都 有 较 大 影响 "1 ,在 4 
个 油 葵 品 种 中 ,种植 新 葵 4 号 对 根 际 土壤 理化 性 质 和 酶 活性 的 影响 较 大 ,其 余 3 个 油 蕉 品种 的 影响 较 小 ,其 可 
能 的 原因 是 ,4 个 不 同 的 油 蕉 品种 在 根系 分 沁 物 的 种 类 和 数量 上 有 差异 ,而 这 些 差异 使 新 葵 4 号 对 根 际 土壤 
微 环境 的 影响 最 为 显著 。 

3.2 不 同 油 蓉 品种 对 AWCD 和 多 样 性 指数 的 影响 

光 密 度 平均 颜色 变化 率 AWCD 反应 土壤 微生物 利用 碳 源 的 能 力 和 代谢 活性 的 大 小 ,AWCD 越 大 ,其 代谢 
活性 越 强 5%] 。 本 研究 表明 ,种植 4 个 油 葵 品 种 后 能 缩短 微生物 调整 期 的 时 长 ,与 其 余 4 个 处 理 相 比 ,种 植 新 
葵 4 号 使 其 根 际 微生物 提前 12 h 进入 对 数 期 增长 。 在 144 h 的 温 育 期 内 ,各 处 理 间 的 AWCD 表现 出 如 下 规 
律 :新 葵 4 号 > 新 蓝 6 号 > 美国 矮 大 头 > 新 葵 10 号 >CK ,说 明 种 植 油 葵 可 以 提高 盐碱地 土壤 微生物 的 代谢 活性 ， 
改善 微生物 利用 碳 源 的 能 力 ,其 中 以 种 植 新 苯 4 号 的 效果 最 优 。 

碳 源 代谢 的 多 样 性 指数 分 析 可 以 准确 地 反映 微生物 群落 功能 多 样 性 的 变化 ,Shannon 指数 能 客观 地 反映 
物种 的 丰富 度 和 均匀 度 。H.D.E 和 5 是 表示 群落 多 样 性 的 最 常用 指标 。 种 植 4 个 油 葵 品种 后 均 能 不 同 程度 
地 提高 五 D、S$, 并 表现 出 相似 的 规律 :4 个 油 葵 品 种 的 瓦 .D、S 均 高 于 CK, 且 以 种 植 新 比 4 号 的 指数 最 高 ,说 
明 在 盐碱地 种 植 油 葵 能 显著 提高 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 ,上 且 以 种 植 新 葵 4 号 后 的 提高 效果 最 为 明显 。 种 
植 新 葵 4 号 后 的 最 小 ,而 CK 的 最 大 ,与 其 余 3 种 指数 变化 趋势 不 一 致 ,可 能 的 原因 是 在 肥力 贫 交 的 盐 碱 十 
中 ,由 于 新 给 4 号 的 根系 分 泌 物 的 种 类 和 数量 间 的 差异 而 引起 的 ,这 些 差异 打破 了 原 有 微 环境 中 的 生态 平衡 ， 
使 新 葵 4 号 的 根 际 微生物 发 生 较 大 变化 。 

3.3 ”微生物 碳 源 利用 的 主 成 分 分 析 和 聚 类 分 析 

主 成 分 分 析 采 用 降 维 的 思想 ,分 析 种 植 不 同 油 葵 品种 之 后 ,对 其 根 际 土 壤 微生物 碳 源 利用 的 影响 是 否 存 
在 差异 [41 。 不 同 的 作物 对 根 际 土壤 微生物 群落 的 影响 不 同 !9] 。 主 成 分 分 析 表 明 种 植 不 同 油 葵 品 种 对 盐 碱 
地 土壤 微生物 的 碳 源 利用 能 力 影响 显著 ,改变 了 盐碱地 土壤 微生物 群落 的 代谢 特征 。 样 本 在 主 成 分 上 的 得 分 
和 微生物 对 碳 源 底 物 的 利用 能 力 相关 !5 。 在 第 一 主 成 分 上 ,解释 了 大 部 分 的 变异 ,新 苯 4 号 分 布 PC1 正方 
向 ,得 分 最 高 ,分 别 是 新 葵 6 号 .新 葵 10 号 .美国 矮 大 头 和 CK 的 4.4、2.85、5.08 和 6.38 倍 。 种 植 新 葵 4 号 对 
盐碱地 土壤 微生物 群落 功能 影响 最 大 。 种 植 不 同 油 葵 品 种 通过 影响 盐碱地 根 际 土壤 微 环境 ,改变 其 微生物 群 
落 结构 ,最 终 使 盐碱地 土壤 微生物 碳 源 代 谢 发 生 改 变 ,这 与 Meng Q J 等 人 研究 不 同 植被 对 土壤 微生物 群落 


等 并 上 
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功能 多 样 性 所 得 结果 相似 。 

内 类 分 析 是 一 种 多 元 分 类 的 统计 方法 ,根据 样本 的 数据 特征 按照 性 质 上 的 冯 玻 程度 进行 自动 分 类 ,类 内 
部 的 样本 在 特征 上 具有 相似 性 ,不 同类 间 样 本 特征 差异 性 较 大 "” 。 新 葵 6 号 .新 给 10 号 .美国 矮 大 头 和 CK 
聚 为 一 类 ,说 明 种 植 这 3 个 油 葵 品 种 对 盐碱地 根 际 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 的 影响 程度 与 CK 相似 。 新 甘 
4 号 单独 成 类 , 且 欧 氏 距 离 大 ,说明 新 葵 4 号 与 新 募 6 号、 新 获 10 号 、 美 国 矮 大 头 和 CK 差异 性 较 大 ,表明 种 植 
新 区 4 号 对 盐碱地 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 有 较 大 影响 。 这 与 根 际 土壤 理化 性 质 , 酶 活性 分 析 以 及 主 成 分 
分 析 所 得 结果 相同 。 


4 结论 


土壤 微生物 是 土壤 中 最 活跃 的 组 分 之 一 ,通过 参与 土壤 形成 .有机质 分 解 .腐殖质 形成 .土壤 养分 转化 和 
循环 等 影响 土壤 环境 ”1 ,也 是 土壤 酶 的 来 源 之 一 '” ,土壤 酶 活性 和 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 对 土壤 微 生 
态 环境 的 改善 和 土壤 的 可 持续 利用 至 关 重 要 。 

本 实验 研究 表明 ,种 植 新 葵 4 号 后 能 有 效 降低 盐碱地 根 际 土壤 pH 值 ,显著 提高 土壤 中 碱 解 氮 、 速 效 磷 和 
速效 钾 的 含量 ,并且 显 著 提 高 根 际 土壤 脲酶 和 磷酸 酶 的 活性 ,对 盐碱地 根 际 微 环 境 的 养分 循环 有 积极 意义 。 
种 植 四 个 品种 的 油 葵 均 显著 (72 h,P<0.05) 提高 了 盐碱地 土壤 微生物 对 总 碳 源 的 利用 率 , 显 著 提 高 土壤 微 生 
物 功 能 多 样 性 指数 ( 且 D5) , 且 以 种 植 新 获 4 号 的 提高 效果 最 为 显著 。 主 成 分 分 析 和 聚 类 分 析 表 明 ,种 植 新 
著 4 号 后 其 根 际 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 能 力 最 强 。 在 盐碱地 中 种 植 不 同 品种 的 油 获 能 有 效 提 高 相关 土壤 
理化 性 质 和 酶 活 ,促进 土壤 养分 循环 和 微生物 代谢 ,优化 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 ,其 中 以 新 比 4 号 的 效果 
最 为 显著 ,建议 在 盐碱地 的 改良 过 程 中 优先 选择 种 植 新 给 4 号 。 
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